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第1章　序論
1．1　はじめに
　現在、先進諸国において、原子炉に対する安全性の向上の要求が高まる
とともに、事故時の炉水冠水を維持するために格納容器内に水をプールし
た水張り式の小中型炉が研究開発されている。このタイプの炉は、圧力容
器・配管系の漏洩事故もしくは破断事故（LOCA）時に、内部の飽和蒸気も
しくは飽和水が格納容器内のプール水によって冷却されるために、受動的
安全性に優れていると言われている（1）。さらに、プール水は2次遮蔽と
しても利用され炉本体の重量を大幅に軽減できるために、特に軽量化が課
題である舶用炉においてメリットが大きい。新型舶用炉として現在、日本
原子力研究所で開発されつつあるMahneReactorX（MRX）も水張り格納方
式の炉の1つであり、東京商船大学、筑波大学、船舶技術研究所などにお
いて開発のための基礎実験が行われている。
　上記のようにこの型の炉ではLOCA時に、高圧飽和水が低圧の常温水中
に放出され、このうちの1部がフラッシングして蒸気となる。この蒸気は
プール水によって急速に凝縮される。これらの個々の過程については、
LOCA時にブローダウン水が格納容器気中でフラッシングする現象として
（2・3） 及びBWRのLOCA時に放出された蒸気がサプレッション水中で凝
縮する現象（4～7）として、以下に示すようにそれぞれ多くの研究実績があり、
それらのメカニズムはほぼ明らかにされていると言って良い。しかしなが
ら、高温高圧の飽和水が水張り式格納容器内のプール水中に放出されフラ
ッシング・凝縮する現象は、飽和水のフラッシングによって生じた蒸気が
プール水中で凝縮するという、上記2つの現象が重なって同時進行する現
象である。この現象は、水張り格納式原子炉の安全評価上で重要な検討事
項だと考えられ、いくつかの実験研究が行われている（7・8）が、その現象の
詳細はまだ明らかになっていない。
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i．2　空気中への飽和水フラッシング実験
　加圧し加熱した液体をその液体温度の飽和蒸気圧以下の低圧系まで急減
圧すると、過熱状態になった液体は気泡の成長によって瞬間的に分裂する。
この現象は高温加圧水が流れるボイラ配管の破損時や、タンクのドレンな
どでみられるフラッシングとして知られている。空間に放出した噴流がフ
ラッシングする現象は例えば液体微粒化の一方法として注目され、液体温
度、ノズル寸法などの限定された条件下では様々な研究者によって明らか
にされている（9）。
　滝川らば、単孔ノズルの寸法や材質を変えて空気中への飽和水フラッシ
ング時における気泡の生成と気泡の成長過程を調べている（’o）。以下にそ
の結果を要約する。
　ノズル長さが短い場合の結果は、図1－1に示すように液体がノズル内壁
にほとんど接触しないため、液体内部の気泡生成と成長によって分裂がお
こなわれる。これに対してノズル長さが長い場合には、液柱の長さは短く
液体表面の分裂が液体内部の分裂に先行して激しく行われる（図1－2）。こ
のことは、ノズル内での減圧に伴って液体内部よりもノズル壁面上で気泡
の生成が盛んに行われることを示している。ノズル長さによるこのような
分裂現象の相違は、主としてノズル内壁に液体が接触する面積に依存する
ものと考えられるだろう。
　ノズル孔崔に関しては、大きくなるにつれて気液界面や液体内部の乱れ
が増大し、またノズルの内壁面積も増大して、壁面の気泡核の数も増える。
この結果、図1－2のような現象が多くなっている。
　ノズルが短い場合〔図1－3（a）〕では、一般に液体内部からの気泡生成に
よる分裂が行われ、噴射圧力が高いほど非分裂領域が広がる傾向が見られ
る。いずれの場合にも、各噴射圧力における過熱度と飽和温度からのサブ
クール度に対応して、分裂現象が圧力とともに変化することがわかる。
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1．3　飽和蒸気をプール水中へ放出する実験
　沸騰水型原子炉の圧力抑制型格納容器では、冷却材喪失事故時に一次冷
却系から流出する高温の蒸気をベント管を通してプール水中で凝縮させる
ことによって格納容器内圧の上昇を抑える構造を採っている。蒸気がプー
ル水中で凝縮する際には、蒸気の流量やプール水温に依存して以下に示す
パターンの圧力振動がベント管出口で発生することがわかっている。
（1）チャギング
　蒸気流速が小さく、プール水温がある値以下では図1－4に示すように、
間欠的なプール水のベント管内への逆流を繰り返す「チャギング」現象が
発生する。この現象は、界面がベント管外へ出ている間の凝縮速度がベン
ト管内を流れる平均的蒸気流束を上回るときに、起こるものと考えられて
いる。
　チャギング状態から蒸気流束を増加させていくとチャギング発生間隔は
次第に短くなり、ついにはプール水のベント管内へ逆流が起こらなくなる
というチャギングの蒸気流束限界が現れる。更に蒸気流速を増すと気泡凝
縮振動領域にはいる。逆に蒸気流束を減じていくと、ベント管内の界面が
ベント管外へ出ないうちに再び上昇し始めるという流体振動が通常のチャ
ギング振動の中に混ざってくる。
　チャギング時のベント管内の圧力波形は図1－5に示すように、チャギン
グ発生に同期した振幅の小さい低周波の圧力振動に周波数の高い成分が重
畳している。この高周波成分は急激な負圧として始まり、その直後に正圧
の最大ピークが現れた後、徐々に圧力振幅が減ずるリングアウト波形を示
す。
（2）気泡凝縮振動
　蒸気流束の高い領域で生ずる「気泡凝縮振動（CO）」では、気泡界面波
常にベント管外のプール水中にあって膨張と収縮を繰り返す（図1－6）。騒
音を伴い界面が白く不鮮明になる。蒸気の凝縮は、界面変動の影響を受け
変動するであろうが、ほぼ連続して行われていると考えられる。
　圧力振動は、高周波成分が卓越する。その周波数は、チャギング時の高
周波成分と同じオーダーであり、ベント管径ばかりでなくプール水のサブ
竿
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クール度の影響を受けるが、蒸気流束の影響は小さい。
（3）バブリング
　プール水温度を上昇させると、騒音が急に静かになるとともに界面がは
っきり見えるようになる。このような振動様式マップを「バブリング」振
動という。
　ベント管内の圧力波形は、ベント管出口を包み込むような形をした蒸気
泡の膨張と収縮による低周波のみとなる。その振幅は低温における高周波
成分に比べて小さいが、蒸気泡の不均衡凝縮に起因するとみられる水平力
がベント管に加わるのがこの様式の特徴であるあ
　図1－7に各振動パターンの発生領域を示す。
　本研究に関連すると思われる平成3年度の実験を要約する。
平成3年度は、チャギング領域の主な振動周波数成分と圧力波の進行速度、
及びレーザー・ドップラー流速計（LDめにより供給される蒸気の速度変化
を調べる実験を行っている。蒸気流束（3．57～29．65kσm2s）及びプール水
温度（30～50。C）がパラメータとなっている。実験装置を図1－8に示す。
　図1－9にCO領域、図1－10（1），（2）にチャギング領域の主な振動周波数成
分を示す。CO領域では180（Hz）付近に卓越周波数が確認できる。また、
チャギング領域では計測されたほとんどの条件で図1－10（1）にみられるよ
うに100（Hz）及び310（Hz）付近に卓越周波数が確認できる。
　図1－11にCO領域の位相差の例を示す。0～300（Hz）の間では、右上が
り一定の傾きを持った直線で近似でき、圧力変動が管内を蒸気泡からヘッ
ダーに向かって進む進行波になっていることがわかる。図1－9に示したよ
うに進行波域にある周波数が卓越していることから、CO領域で発生する
振動はベント管外の蒸気泡をコントロール容積とするものである。図
1－12にチャギング領域の典型的な位相差を示す。0～120（Hz）間では定常
波に、120～300（Hz）間では進行波になっていることから、チャギング領
域では二種類の振動が混在している。典型的なチャギングでは図1－10（1）
に示すように定常波域である周波数が卓越していること、またこの周波数
がプール水サブクール度や蒸気流束を変えても変化しないことから100
（Hz）及び310（Hz）付近の周波数ピークは管内気中の固有振動数のそれぞれ
1／4，3／4波長であることがわかる。
一一 一「　　　　　　「「皿
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　また、実験によりCOは、ベント管出口で気泡が成長を繰り返し、これ
と同じ周波数でベント管出口圧力が振動している現象であることが明らか
になっている。この振動周波数は、サブクール度の増加、及びベント管内
径の減少とともに増大する。
1．4　高圧飽和水を液中に放出させる実験
　（1）平成6年度は、ベント管出口部の孔径を4mm、放出孔長さを3．8mm
に固定して高温高圧の飽和水をプール水中に放出させベント管内部とプー
ル水中の圧力振幅と振動周波数の測定を行っている。
　この実験より以下のことが分かっている。
1．高温高圧の飽和水をプール水中に放出させると、飽和水のままで放出さ
れる場合と飽和水がフラッシングを生じる場合の周期的な繰り返しを起こ
している。
2．圧カピークの周期は、サブクール度が低くなるにつれて長くなっている。
また、サブクール度が高い場合には圧力が高くなるにつれて長くなってい
る。
　（2）平成7年度は、ベント管出口部の放出孔径を3，4，5，6mmと変化させ
て（放出孔長さは3．8mmで一定）、高温高圧の飽和水をプール水中に放
出させベント管内部とプール水中の圧力振幅と振動周波数の測定を行い、
振動様式マップの作成を行っている。
　この実験より以下のことが分かっている。
1．フラッシング振動（FO）が高圧飽和水をプール水中に放出したとき起こる。
図1－13は現象のビデオ画像である。フラッシングは、ベント管出口近傍
とベント管出口からある程度離れた位置で起きている。ベント管出口近傍
で起こるフラッシングをphaseA、ベント管出口からある程度離れた位置
で起こるフラッシングをphaseBと呼ぶ。ベント管とプール水中の圧力は
フラッシング振動によって変化する。本研究において観測されたFO現象
における圧力振動とフラッシングの位置の変動は、フラッシングする蒸気
泡への高圧飽和水の供給と、蒸気一プール水界面での凝縮のバランスに
よって生じているものと考えられる（図1－14）。
2．FO現象はベント管の長さにほとんど影響されない。FOの振動数は、プ
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一ル水の蒸気泡とプール水中噴出飽和水からなるコントロール容積による。
これもまた、FO現象における圧力振動とフラッシングの位置の変動は、
フラッシングする蒸気泡への高圧飽和水の供給と、蒸気一プール水界面
での凝縮のバランスによって生じているものと考えられる。次の実験式は、
FOの周波数によって作られている。
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1．5　研究の目的
　前述のように大型舶用原子炉MRXでは、LOCA等の事故時に高温高圧
の飽和水が低圧常温の水張り式格納容器内のプール水中に放出されフラッ
シング・凝縮する現象が生じる。この現象は水張り格納方式原子炉の安全
評価上で重要な検討事項となるため、いくつかの実験的研究が行われてい
る。また昨年までの、本実験室での研究によりこの現象の基本的メカニズ
ムはほぼ明らかになっている。
　本研究では、高圧飽和水をプール水中に放出する実験を行った。この実
験の目的は、ベント管出口形状（ノズル孔径と長さ）のフラッシングとプ
ール水中凝縮への影響を明らかにすることである。1．2節で示したように
オリフィスやノズルを使ったいくつかのフラッシング研究から、蒸気泡は
短いノズルでは発達しないことや放出する水のフラッシングはノズルから
ある程度離れて起こることが分かっている。これらの研究の結果はFO現
象がベント管出口長さによって影響されるかも知れない事を示している。
百　　　　8
，1｝
m　m
（a〉　　τ，＝90・C （b）
図1－1
　　　懸
T’＝140●C　　　　　（c）　T’＝150。C　　　（d）　T，＝165’C
　　　　　　　　　　　　ノズル。．5－3．8，ρ、自．。MPa
液体の分裂現象（LID＜7の場合）
嵩l
mm懸
（a）T、＝9ぴC（b）
鰹
斜＝120℃　（c）T，＝130℃（d）Tl＝150℃（e）T，＝170℃
ノズル0．5－7．8，加＝1．OMPa
図1－2　液体の分裂現象（L／D＞7の場合）
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図1－4チャギング現象
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図1－6　気泡凝縮振動（CO）
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第2章　実験装置及び解析方法
2．1実験装置
　本研究の実験装置の概略を図2－1に示す。本装置は、圧力容器を模擬
する0．2m3の高圧飽和水タンクと水張り式格納容器を模擬する0．075m3の
プール水タンク及びこれらを結ぶ内径21mm、長さ’1．4mのベント管から
なっている。ベン階の先端には、放出孔の開いた直径4，5，6㎜、厚さ
1，10mmの孔をあけたキャップが被せられている。放出孔径、厚さの変
更はこのキャップの交換によって行われる（図2－2）。
高圧タンクは、内径450㎜、高さ1050㎜の軟鉄製で、上部は圧力計、
安全弁、エア抜き弁が取り付けてある。また周囲は、グラスウールで断
熱されている。プール水タンクは上部大気開放型の内径406mm、高さ
800mmの軟鉄製容器であり、側面2面の一部は高速度ビデオカメラ撮影
及び光源用にアクリル製の窓（150mm×620㎜×10mm）が設けてある。
鉛直下方に向いたベント管よりプール水タンクに吹き込まれる飽和水の
フラッシング・凝縮現象は、このアクリル窓より毎秒2，000コマのビデオカ
メラによって撮影される。プール水中とベント管の圧力と温度は、それ
ぞれ圧力変換器と熱電対によって測定される。飽和水流量はベント管途
中に設けられた電磁流量計によって測定される。圧力信号はFFTアナラ
イザーによって記録・解析され、温度はペンレコーダーによって測定記
録される。また圧力・温度信号及びビデオ映像は、同期信号によって同
期されている。
　以下に各計測装置について簡単に説明する。
（1）半導体圧力変換器
　半導体圧力変換器は、高い応答周波数を持つもの2台（定格圧力5，10
kg／cm2）を使用する。出力信号は直流電圧増幅器で増幅された後、FFTア
ナライザ（CF6400）へ送られる。
（2）FFTアナライザ（CF6400）
　FFTアナライザは4チャンネルで取り込んだ信号を並列で表示でき、周
波数解析をし、内蔵のフロッピディスク装置（FDD）で取り込んだデータ
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を記録する。トリガにより同期した圧力変換器の値を解析、記録する。
（3）銅・コンスタンタン熱電対とペンレコーダ
　ベント管先端付近、プール水タンクと高圧タンクに取り付けられた熱
電対より発生した電圧は、基準接点（0℃）を設けたアイスボックスを通
してペンレコーダにより記録される。また、図2－3は、圧力、温度セン
サの取り付け部分を示す。
（4）高速度ビデオカメラ
　ベント管先端付近で起きる界面変動の様子を高速度ビデオカメラ
（1／2000sec）で撮影する。撮影された界面変動の様子から圧力波との関係を
調べる。
（5）電磁流量計
　ベント管の途中に設けてあり、実験中の平均流量を測定した。
　計測装置の構成図を図2－4に、FFTアナライザ、ペンレコーダをそれ
ぞれ図2－5、図2－6に、使用機器を表2－1に示す。
2．2実験方法
　高圧タンクの圧力とプール水タンクの水を所定の値にする。圧力セン
サの焼き付け防止のために冷却水を流す。高速度ビデオカメラとペンレ
コーダをスタートさせ、その後にバルブを開けてフラッシングさせる。
数秒後、トリガをかけて全ての計測装置で同時に計測する。
　本実験におけるパラメータは、高圧タンクの圧力が0．3～09MPaの7
種類、プール水タンクのプール水温が20～70。Cの6種類、放出孔径が
4，5，6㎜の3種類と放出子L長さが1，10㎜の2種類である。
2．3　解析方法
　本実験ではベント管出口とプール水タンク内に設置した2ヶ所の圧力
変化が計測項目であり、直流電圧の変化としてFFTアナライザ（CF6400）
へ取り込まれ、内蔵のFDDでフロッピーディスクに記録される。FFTア
ナライザではそれらを読み出し解析処珪する。圧力の時間軸波形から周
波数特性、各圧力波の位相差を調べることにより卓越周波数が求められ
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高速度ビデオカメラで撮影した画像との関係を調べる。
2．4　マップ作成方法
　画像により判断できる現象について以下に示す。
（1）phaseA
　放出孔出口付近でフラッシングする現象
（2）phaseB
　飽和水のまま放出され、放出孔よりある程度離れた部分でフラッシン
　グする現象
（3）Flashing　Osdllation：FO
　phaseAとphaseBの繰り返し現象
（4）T㎜sition　Region：TR
　phaseAとphaseBのようにフラッシング界面がはっきりと現れない現象
この各項目において、高圧タンク圧力、プール水温度、放出孔径及び放
出孔長さの変化でどう移り変わっていくか調べ、放出孔径、放出孔長さ
別に現象様式マップを作成する。
2．5　液中フラッシング解析モデル
　1．3に示したように、蒸気凝縮による振動現象は、流動条件によってい
くつかの凝縮の形態を生じることが明らかにされている（H｝’3）。これら
の中のCOの周波数は、ベント管径数cmの小規模装置では100～300Hz
である。COの周波数については、原子炉内部の構造共鳴との関連から関
心が持たれ、そのメカニズム解明の研究がなされた。そして、COのコン
トロール容積はプール水中の蒸気泡であって、周波数は小規模装置にお
いてベント出口に形成される蒸気泡の線形不安定振動数として説明でき
ることが明らかにされた。
　本研究において観測されたFO現象における圧力振動とフラッシングの
位置の変動も、基本的にはCOと同様に、フラッシングする蒸気泡への高
圧飽和水の供給と、蒸気一プール水界面での凝縮のバランスによって生
じているものと考えられる（図1－14）。フラッシングが管出口近傍で生じ
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る（phaseA）。蒸気一プール水界面での凝縮により蒸気は崩壊（収縮）す
る。水の慣性力によって圧力パルスを生じ（’4）、高圧飽和水との圧力差が
少なくなる。従って管出口近傍のフラッシングが止まり、高圧飽和水の
ままプール水中に噴出し、ベント管出口からある程度離れた位置でフラ
ッシングを生じる（phaseB）。管出口近傍の圧力は低．くなり再び管出口近
傍でのフラッシングが生じ、次のサイクルに移る。
　そこでFOのコントロール容積がプール水中噴出飽和水と蒸気泡である
との仮定に基づいて、COと同様に蒸気泡の不安定振動数の線形解析（4・’2・
’4・’5） らFOの周波数に及ぼす実験パラメータの影響の理論的考察を試
みる。実際の蒸気泡の界面形状は、図1－13にみられるようにかなり複雑
である。しかしながら、COの線形解析では、蒸気泡をモデル化する際に
円筒気泡、球形気泡もしくは半球形気泡のいずれを用いても計算される
周波数にそれほどの違いがでないことが確認されている（u）。従ってここ
では図2－7に示されるような球形蒸気泡を用いて現象を単純化し、FOに
おけるphaseAとphaseBの蒸気界面の運動を球形気泡の膨張収縮で模擬
することにする。
　高圧飽和水が低圧部に放出されてフラッシングする場合、全ての飽和
水がフラッシングするのではなく、飽和水の熱量によってフラッシング
量Q3は変わる。ここでは単純に高圧飽和水の熱量噺に比例するとする。
Qs＝αQπ
蒸気泡内の蒸気の連続式は、
　4‘ρsI奄。）　　　　　　　　　　　∠1T
　　　　　＝α（2H－h（4π7う一
　　漉　　　　　　　　　　L
定常状態では、
　　　　　　　、4T　αOH－h働ηう一
　　　　　　　五
（2）
（3）
（4）
一方、蒸気泡の運動方程式は、
・窪†淵一竪 （5）
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作η＋御とおき、式（5）を時間tで微分し、微少項の積を省略すると、
43み　　　1　4Ps
70　　　　　＝　一一　〃　　　　ρL4∫
（6）
気泡の体積％は、
　　4％＝一π（7。＋δ”3
　　3
（7）
式（4）から式（7）を使って、式（3）をδ7で表すと、
緬豊※’蹄姿＋8π磯δ・＋4π略δ雌・ （8）
式（6）より、
　　　　42δ7δPs＝7・ρL　　　　協2
（9）
δ仏2）＝‘∂T、／∂乃δ‘P、ク、式（4）及び式（9）を式（8）に代入して整理すると、
43δ7　　　　42δ7　　　　4δ7
　　＋B1　　　　　＋B2　　　　十B3δ■＝04孟3　　　諺2　　　諺
（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　タただし・易＝6〔欝〔姻調
　　　　　島属・2〔意〕〔葺〕〔ん2T〕〔蒜〕
　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　さ　　　　　島一書〔毒艘丁〕7〔蒜〕
　式（10）の特性方程式は、
　　S3＋B、S2＋B2S＋B3＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　蒸気泡の界面が振動的である時、その角周波数ωは式（11）の根の虚数
部として与えられるが、界面の運動が凝縮支配である時には、式（12）が
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ωの良い近似を与える（”）。
　　　　畜　、　　ω一2島3　　　　　　　．　　　（12）
　従って、FO現象の周波数レ‘＝ω／2幻は、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・
〔毒〕量〔響〕多〔器〕1　　　σ3・
　暫性値が一定であるとすると、
　　　　　　　を　　レー姻〔泌丁〕1　　　　　　．　　　（・4）
　　　　　　（σQH）7
　式（14）においてフラッシング率αは、高圧飽和水と低圧飽和水のエンタ
ルピー差にほぼ比例するが、ここでは簡単化のためにα＝oo鯉とおく。
さらに気泡界面の熱伝達率ゐを一定とおけば、
　　　　　　ム丁芸
　　レ＝6・競　、　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　Q匪
　乱流オリフィス系の流量は圧力差溢pの1／2乗に比例することが実験的
に確認されている（5）。本実験では△ら≒p。であるために砺㏄4許p評にな
る。従って式（15）より、
　　　　　　　さ　　レ＝6。競墾　　　　　　　　・　　　（16）
　　　　　4，PE差
　上式より、サブクール度の増加と放出孔径及び高圧飽和水圧力の減少
につれて、FOの周波数レは増加する傾向にあることが分かる。
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図2－4　計測装置
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使用機器 仕様部分 メーカー 型式番号
半導体圧カトランスデューサ ベント部 豊田工機 PMS－5－10H
〃 プール水中 〃 PMS－5－5H
シース型熱電対 高圧タンク チノー SCYSLO
〃 ベント部 〃 SCYS1－0
〃 プール水中 〃 SCYS1－0
直流増幅器（アンプ） 豊田工機 AA3004
F　F　T 小野測器 CF6400
ペンレコーダ 理化電機 R－14
高速度ビデオカメラ NA　CHSV－1000電磁流量計検出器 東京計装 IFS5000F
電磁流量計変換器 〃 SC100AS
ストロボ NAC V－26
表2－1　使用機器
~l eo 
Vent Tube 
Pool Water 
P* TL PL 
Steam Bubble 
~l2-7 3~I~~~~~~~?~;~f)~ 
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第3章　実験結果と考察
3．1繰り返し頻度マップ
　図3－1は、高圧飽和水圧力とサブクール度の影響についてそれぞれ放
出孔径、放出孔長さ別に整理したものである。これらの図より、サブク
ール度の増加と放出孔径、放出孔長さ及び高圧飽和水圧力の減少につれ
てFOの周波数ンは増加していることが分かる。さらに、サブクール度、
放出孔径、放出孔長さ及び高圧飽和水圧力の各パラメータのFO周波数へ
の影響について、式（16）に放出孔長さの影響も加え実験結果を最小2乗法
を用いて整理する。その結果、
　　　　　　　ハ丁備　　レ＝0。67　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　4y乙12Pθ0∬ly鰯
を得た。式（17）において飽和水圧力（Pa）、放出孔径（m）、放出孔長さ（m）
及びサブクール度（K）の単位を用いた。図3－1における実線は式（17）を表
している。式（17）に示されるようにFOの周波数に及ぼす放出孔長さ1。の
影響は小さいことが分かる。そして各係数から実験式（17）は、昨年まで
に得られた実験式（1）よりもより理論式（16）に近づいていることが言える。
3．2　現象マップ
　図3－2は、高圧飽和水をプール水中に放出したとき、高圧飽和水圧力、
サブクール度、放出孔径及び放出孔長さの影響で流動現象がどう移り変
わっていくかを放出孔径及び放出孔長さ別に示したものである。これら
の図より、フラッシングは、高圧飽和水圧力と放出孔径が大きくなるに
つれ、またプール水のサブクール度が小さくなるにつれ生じやすくなり
その量も多くなることが分かる。従ってフラッシングを生じる平均位置
はより管出口に近づき、管出口からある程度離れた位置で生じることが
少なくなる。このことは、高圧飽和水圧力と放出孔径が大きくなるにつ
れ、またプール水のサブクール度が小さ．くなるにつれphaseBが現れなく
なりphaseAのみのフラッシングになること、すなわちphaseAとphaseB
を繰り返す現象であるFOは生じないことを示している。またノズルから
頁　　　32
空気中へ飽和水を放出する際のフラッシング研究によれば、ノズル内の
気泡成長は流量圧力変化によって時間遅れが生じるものの、基本的には
ノズルの長さによって支配されノズルが長いほどノズル内でフラッシン
グする量は多くなる。従って、ノズル長さが大きくなれば、プール水中
のフラッシングにおいてもphaseAのフラッシングが生じやすくなりFO
は生じにくくなる。これらの傾向は、本研究で得られたこれらのマップ
に良く表されている。ちなみに実験式（17）はマップの中のFO領域の圧力
卓越振動数について整理されている。
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第4章　結論
　本研究では、高圧飽和水をプール水中に放出する実験を行った。研究
の目的は、原子炉の圧力容器・配管系の漏洩事故もしくは破断事故時に、
ベント管出口（ノズル孔径、長さ）のフラッシングに及ぼす影響を実験的
に明らかにすることである。
　実験結果をまとめると以下のようになる。
1．FOの周期に及ぼす放出孔長さの影響は小さく、従ってFOの周期は基
本的に気泡の凝縮運動によってのみ支配されるという線形解析の仮定が
妥当である。そして、理論式により近い実験式が得られた。
2．高圧飽和水圧力と放出孔径の増加につれ、またプール水のサブクール
度の減少につれphaseAのフラッシングは生じやすくなりその量も多くな
る。またノズル長さの増加に伴ってもphaseAのフラッシングが生じやす
くなっている。
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　　　　　　　　　　　　　記号
4：放出高圧水のフラッシング質量割合
4y：ベント管径，m
h：熱伝達率，W／（㎡K）
L：潜熱，」イkg
1，：ノズル長さ，m
P：圧力，Pa
P・・：周囲圧力，Pa
Q丑：飽和水質量流量，k4s
Qs：蒸気質量流量，kg／s
プ：蒸気泡半径，m
T：温度，℃
ハT：サブクール度，K
渉：時間，s
K：気泡体積，m3
δ：微小変動量
レ：振動数，Hz
ρ：密度，kgオ㎡
ω：角速度，rad／＄
添字
丑：高圧飽和水
五：プール水
0：平均量
s：蒸気
y：ベント管
頁　　　37
　　　　　　　　　　　　　　謝辞
　本研究を行うに当たり、賞雅助教授には絶えず暖かいご指導を頂き大
変感謝しております。実験装置の改良、実験の解析を行うに当たり、近
藤助手には有益なご助言頂きました。ここに感謝の意を表します。
　計測装置の使用にご協力いただいた補助機械工学、蒸気動力工学の方
々に感謝の意を表します。
　本研究論文を遂行するに当たり共に過ごした瀬津学生、また相談その
他息抜きに付き合ってくださった修士2年の渡會君、波津久君を始め、小
林、田村、加藤学生の協力に感謝致します。
　その他多くの方々に暖かいご援助を頂きました。ここに深く感謝致し
ます。
頁　　　38
　　　　　　　　　　　　　参考文献
（1）星，原子力学会誌，38－3（1996），p．216
（2）Marks，エS．and　Andeen，G．B．，Pr㏄eeding　ofASME－AIChE　National　Heat
Transfer　Conference，18th（1979），p．93
（3）久木田、他5名，原研レポート，26－1（1981）
（4）N面ai，H．and　Aya，1．，Proceeding　ofASME22nd　National　Heat　Transfer　Co㎡．
and　Exhibition，Niagara　Falls，New　York，（1984），p．11
（5）Bailey，エF．，Trans．ASME，（1951），p．1109
（6）Hardekomp£F．and　Mewes，D．，Chem．Eng．TechnoL，voL12（1989），p．89
（7）賞雅、他3名，原子力学会秋の大会予稿集，（1995），P．336
（8）頼経、他4名，原子力学会秋の大会予稿集，（1995），P．339
（9）佐藤、他2名，機論、50－459，B（1984），P．2661
（10）滝本、他2名，機論，61－584，B（1995），P．1560
（11）綾，船舶技術研究所報告，Supplement　Nα10（1988）’
（12）福田、原子力学会誌，24－6（1982），p．466
（13）賞雅、他2名，舶用機関学会誌，29－3（1994），p．233
（14）賞雅、他3名，機論，60－579，B（1994），P．3880
（15）Takamasa，丁他3名，Pr㏄eedingofhtemadona1SymposiumonMarine
Enginee血g，Yokohama，vol．2（1995），p．93
一
頁　　　39
APPENDIX　A　大型舶用原子炉（MRX）の概要
AI　MRXの特徴
　MRXは一体型PWR、水張式格納方式などの概念を採用し、高い安全
性を小型化・軽量化を同時に達成しようとする舶用炉である。これらの
概念により、MRXは出力が「むつ」の約3倍であるにもかかわらず、格
納容器容積は約0．7倍、重量は約0．5倍となり、飛躍的な軽量・小型化が
図られている。また、炉心緊急注水系が無くとも、受動的に崩壊熱除去
が可能であり、プラント固有の安全性を高めている。図A－1にプラント
概念図を示す。また、図A－2に「むつ」の炉プラントとMRXを比較し
たものを示す。MRXの概念を以下に述べる。
1）一体型PWR方式
　分離型PWRでは原子炉の外側に設置されている蒸気発生器や循環ポン
プ、及び加圧器等などをMRXでは原子炉容器に内蔵し、1次系をほぼ原
子炉容器内に包容する一体型PWRとしている。そのために、大口径配管
がなく配管の破断事故は小口径配管の破断事故に限られるので、安全系
が簡素化される。また、原子炉容器は大きくなるが、プラント全体とし
て小型化することができる。
2）原子炉容器内装型制御棒駆動機構
　従来、原子炉容器の外側に設置されている制御棒駆動機構を原子炉容
器内に内蔵することにより、プラントの小型化を図り、制御棒飛び出し
事故の原因を排除して安全性を高めることを目的と．している。このよう
な制御棒駆動機構は、中国のNHU－5において水圧駆動の十字型制御棒が、
MRXにおいてモータ駆動方式のクラスター型制御棒が、それぞれ研究さ
れている。
3）水張式格納容器
　水を充填した格納容器内に原子炉容器を設置し、1次冷却水損失事故
（LossofCoolantAccident，LOCA）の様な事故時においても受動的に炉心の冠
水を維持して、緊急注水が無くとも炉心損傷を防止するようにしている。
受動的に炉心の冠水を維持している。また、格納容器内の水を放射線遮
蔽として有効に活用することにより、格納容器外側の二次遮蔽体をなく
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しプラントの軽量・小型化を達成する。
4）受動的崩壊熱除去系
　受動的崩壊熱除去設備は、非常用崩壊熱除去設備と非常用格納容器水
冷却設備から成り、主蒸気管破断、蒸気発生器伝熱管破損、及びLOCA
等の事故時に自然循環により崩壊熱を除去するシステムである。図A－3
に受動的崩壊熱除去系の系統概念を示す。この崩壊熱除去系の作動に必
要な外部からの動作は隔離弁の開放のみである。事故が発生すると、原
子炉スクラム信号を受けて隔離弁が開放され、原子炉容器内に保有され
ている1次冷却水はループ内の密度差による自然循環によって格納容器
に設置した冷却器に導かれ、格納容器との熱交換によって冷却される。
格納容器水中に放出された熱は、ヒートパイプ式の非常用格納容器水冷
却系で大気に放出される。これらの設備により、事故時の受動的崩壊熱
の除去が可能となり、プラント固有の安全性を高めることができる。
5）人工知能（ADシステムを取り入れ、起動前点検、起動操作、出力調整、
停止操作、異常・事故対応、監視・診断などの運転・監視を総合的に行
い、運転員の大幅削減を図っている。
6）原子炉格納容器一括搬出方式
　原子炉システムを格納容器ごと一括搬出（カセット方式）し、専用の
点検・保守施設に移送することにより、燃料交換、点検・保守、補修作
業などの合理化を図っている。
A2　1次冷却水
　MRXの1次冷却系統は、原子炉容器、蒸気発生器、1次冷却水ポンプ、
加圧器などの1次冷却設備構成機器と、加圧スプレィ系統、体積制御系
統など原子炉容器外の補助設備からなり、1次冷却材圧力バウンダリが
構成される。図A－4に1次冷却材圧力バウンダリ説明図を示す。
　炉心を通過し過熱された1次冷却水は蒸気発生器においてその熱を2次
系に伝え、再び炉心に戻る。加圧器と主冷却部分は、サージ孔で連絡し
負荷変動時の1次冷却水の膨張、及び収縮サージを加圧器により吸収し
ている。
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ム3　2次冷却水
　図A－5にMRXの2次冷却系系統図を示す。
（1）給水系統
　給水系統は、蒸気発生器への適切な圧力・温度の給水を行い、主給水
ポンプ・高圧給水加熱器・主給水制御弁などを経由して蒸気発生器に至
る主給水系統、及び補助給水ポンプ・補助給水制御弁を経て主給水系統
に合流する補助給水系統で構成される。これらの給水はいずれもディア
レータから吸引する。
　給水系統の主要機器の概念を以下に示す。
1）主給水ポンプ
　全負荷流量の50％容量の蒸気タービン駆動主給水ポンプが3基設置さ
れる。
2）高圧給水加熱器
　給水を所定の温度まで加熱する。
3）補助給水ポンプ
　電気駆動補助給水ポンプが2基設置され原子炉の起動・停止時の他、
事故時の蒸気発生器残留熱除去用に用いられる。
（2）主蒸気系統
　主蒸気系統は、主機タービン、基底負荷用発電機タービン、及び主給
水ポンプタービンなどへの蒸気供給系統ならびに蒸気ダンプ系統で構成
され、蒸気発生器で発生した蒸気をタービンヘ供給し、夕一ビンバイパ
ス制御によって原子炉出力調整、及び負荷急減時の圧力を調整する機能
を持っている。
　蒸気発生器から導かれる2本の蒸気管は、格納容器、及び原子炉室を
経て機関室で合流し、各構成機器へ蒸気を供給する。
　主蒸気系統の主要機器を以下に示す。
1）主機タービン
　復水式主機タービンが、原子炉1基に対して1基設置される。
2）基底負荷用発電機タービン
　復水式基底負荷用発電機タービンが、2基設置される。
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3）主給水ポンプタービン
　背圧式主給水ポンプタービンが3基設置され、出力運転時にはそのう
ちの2基が使用される。ポンプタービンの排気は、ディアレータの給水
加熱に利用される。
4）蒸気ダンプ
　蒸気ダンプ弁の設定は、タービンバイパス制御による原子炉出カー定
制御、急激な負荷減少時の主蒸気系の圧力上昇の緩和、及び主蒸気安全
弁の設定値までの圧力上昇の防止を目的としている。蒸気ダンプ弁の作
動により余剰蒸気は主復水器にダンプされる。
5｝主蒸気安全弁
　主蒸気安全弁は、主蒸気系統に2基設けてあり、主蒸気系統を過度の
圧力から保護する。2つの安全弁を合わせると全負荷蒸気流量を大気に
放出できる容量を持っている。
6）主蒸気隔離弁
　主蒸気隔離弁は、主蒸気管破断時に主蒸気系統を隔離する。伝熱管破
損時には、破損側の蒸気発生器ループが隔離される。
A4　原子炉制御系統
　MRXの制御設備には、制御棒制御系、加圧器圧力制御系、及び給水制
御系により構成される。
1）制御棒制御系
　制御棒制御系は、温度チャンネル、出力不一致チャンネルにより構成
される。温度信号には、炉心平均温度信号と平均温度基準値との偏差信
号が、出力不一致信号は中性子東と主機タービンに入る蒸気流量の偏差
信号が、それぞれ用いられている。
2）加圧器圧力制御系
　加圧器圧力制御系は、1次系圧力が一定になるようにスプレイ、逃が
し弁、及び電気ヒータを制御する。制御信号には、加圧器基準圧力と実
際の加圧器圧力との偏差信号が用いられる。
3）給水制御系
　給水制御系は、主機タービンに入る蒸気の圧力を二定に保つように給
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水制御弁の開度を調整する。制御信号には、蒸気圧力、給水流量、蒸気
流量、及び主機タービン弁開度の4要素が用いられる。
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APPENDIXB　本研究室における飽和蒸気を
　　　　　　　　　プール水中へ放出する実験
　（1）昭和63年度、平成元年度では、単ベント管出口のキャップを換える
ことによって蒸気出口径を変化させベント管内部とプール水中の圧力振
幅と振動周波数の測定及び蒸気流量の測定を行った。この実験の目的を
要約すると、①口径の変化による蒸気凝縮時の蒸気流量と発生する圧力
の関係を調べる。②キャップの前後すなわちベント管内とプール水中の
圧力波を同時に測定することにより、凝縮振動時に発生する圧力振動成
分の管内外の違いを確認する。ベント管吹き出し方向は垂直吹き出しと
水平吹き出しとでは顕著な差がみられないことから、昭和63年度では垂
直吹き出しに、平成元年度では水平吹き出しで行った。平成元年度の実
験装置を図B－1に示す。蒸気流速Gは蒸気流量Wをベント管開口面積で除
し求められる。また蒸気流量Wは測定時間内にプール水に噴出した蒸気
流量から求められる。この実験では蒸気質量を実験開始時及び終了時の
蒸気発生器内部の圧力から蒸気及び発生器内の水が飽和であるとしたエ
ンタルピー変化から推定した。この実験より次のことがわかった。
①平均蒸気流量は口径及びプール水温サブクール度が上がると流量が増
加する（図B－2）。
②プール水中の凝縮振動の最愛振幅圧力は口径に比例して小さくなる（図
B－3）。しかしながらベント管内部では小口径管の場合には実験開始直後
に蒸気凝縮による水撃現象によって大きな圧力ピークが生じる（図B－4）。
従って水平管内において凝縮運動を避けるために蒸気出口径をしぼる場
合には、水撃現象を考慮しなければならない。
③ベント管内部の凝縮運動の卓越振動周波数は、ベント管径を換えても
ほぼ同じ凝縮振動周波数を生じる。しかし、サブクール度が低いときに
はベント管内よりも非常に低い卓越周波数が現れる（図B－5）。プール水中
の凝縮振動には、現在までのベント管内部で測定された結果に対する凝
縮振動モデルでは検討されていない振動成分であると考えられている。
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　（2）平成2年度ではチャギング発生の抑制のためベント管に沿って横穴を
あけた単ベント管を用いて行った。ベント管は直円管（ストレート管）と蒸
気出口部に直径5．5mmの横穴16個を異なった配置でもうけたもの3本の4種
類であり、出口面積の総計はすべて同一である。実験装置、横穴の分布
及び管軸方向の距離と出口の管径を図B－6，図B－7に示す。この年より蒸
気流量調整に、オリフィスと減圧弁を用いた。また凝縮のコントロール
容積を知るために、ベント管には30mm間隔で3ヶ所に半導体圧力変換器
がおかれている。この実験結果は以下に示す。
①界面が管内に入る回数の分布を基に調べた各ベント管の振動様式マッ
プを図B－8に示す。蒸気流束を一定にすると、C管が最もチャギングを発
生しにくく、ほかのベント管より低い範囲でその傾向は顕著になってい
る。プール水温を一定とした場合にも、C管が最もチャギングを発生しに
くい。A管は低いプール水温度の時ストレート管よりもチャギング領域が
高蒸気流東側に広がっている。この範囲のチャギングは界面の上昇距離
が短く、供給蒸気量によってすぐ押し下げられるので振動周期は典型的
なチャギング（0．5～1．OHz）に比較して非常に短い（10～20Hz）。
②CO領域では気泡界面の凝縮によって圧力波が発生し、この圧力はベン
ト管内を気泡界面からヘッダーに向かって伝わる進行波となる。チャギ
ング領域では管内気中振動に似た定常波になると言われている。進行波
であるか定常波であるかを調べるには圧力は測定を管軸に沿って行いそ
の相関を調べればよい。圧力センサーP▽1，Pv2の相関を図B－9に示す。（a）
はチャギング時のもので1では位相差はほとんどなく定常波となってい
ることがわかる。（b）は凝縮振動領域、（c）はバブリング領域でそれぞれ進
行波、定常波となっている。チャギング領域でも場合によりCOと同じよ
うに進行波になることは、チャギングに伴って現れる高い周波数成分が
気泡をコントロール容積とする圧力振動である場合があることを示して
いる。
　CO領域及びバブリング領域の進行波速度を求めた結果250～450m／sとな
った。図B－10に蒸気流束26．1m2s時のプール水温度と圧力波進行速度の関
係を示す。進行速度はプール水温度が上昇するに従って増加している。
プール水温度が上昇すると凝縮による圧力発生時の蒸気凝縮量が減少す
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るため、そのときのベント管内の流速は遅くなる。またC管が最も大きな
圧力波進行速度を示している。
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APPENDIX　C　実験データ
以下に実験データ（4yニ5mm）を示す。
左側がly＝1mm、右側が17＝10mmのグラフ。
上側が圧力波形で、縦軸に圧力、横軸に時間をとっている。
下側が振動数波形で、縦軸に強さ、横軸に振動数をとっている。
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